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摘要    研究了北太平洋涛动(NPO)和西太平洋台风及热带大西洋飓风频次的联系. 结果表明, 
在 1949~1998 年这 50 a 间, NPO 和西太平洋台风频次的相关系数是 0.37, 而和热带大西洋飓风频

次的相关系数是−0.28, 都达到了 95%的置信度水平. 进一步的研究揭示: 6~9 月 NPO 的变化和西

太平洋及热带大西洋区的纬向风垂直切变幅度、海平面气压以及海表面温度、区域大气辐散辐合

等存在显著的关联, 而这些气候环境的变化都和台风及飓风生成与发展的热力或动力过程密切

相关. 这就是 NPO 与台风及飓风频次相联系的原因. 还进一步研究了与 NPO 有关的大气遥相关

以及两个区域大气环流的变化, 以便进一步理解 NPO 和台风及飓风活动频次的联系. 最后分析

了一个海气耦合模式的积分结果, 初步印证了由观测资料所得到的结论.  

关键词    西太平洋台风  热带大西洋飓风  北太平洋涛动  台风/飓风频次 

很早开始就有人认识到厄尔尼诺 /南方涛动

(ENSO)对于西太平洋(WNP)和热带大西洋(TA)热带

气旋的活动频次、强度、发生区域以及登陆特征都有

很显著的影响[1~7]. 研究显示, ENSO能够影响热带气

旋活动主要是通过影响纬向风垂直切变幅度、海表面

温度、瓦克(Walker)环流以及西太平洋季风槽的活动

等来实现的[8,9]. Gray[8] 和 Chan[10]还指出了平流层准

两年振荡对热带风暴和台风活动的影响.  
然而, 台风/飓风活动的年际变化非常复杂, 所

以, 研究其他因素对台风/飓风活动的可能影响对于

了解台风/飓风活动的变异和可预测性非常重要. 所
以, 基于前人研究工作的基础, 本文重点研究北太平

洋涛动(NPO)和台风/飓风活动频次之间的联系, 主
要是分析研究NPO的变化如何以及怎样和台风/飓风

活动所依赖的大尺度及区域大气环流及海温条件联

系起来的. NPO是北太平洋大气年际变化的主要模态, 
反映的是北太平洋区域海平面气压(SLP)在高纬和低

纬之间的翘翘板式变化特征[11~13]. 

关于NPO的定义: 已经有很多种, 主要是 3 类: 
用两个点(65°N, 170°E)和(25°N, 165°E)之间的气压差

的标准化值 [12]; 用两个区域平均的气压差的标准化

值[14]; 用北太平洋区域SLP的经验正交函数分解的第

一模态的时间系数[15]. 对这 3 种定义作了初步比较, 
发现其结果非常相似, 3 种指数在 1949~1998 年期间

年际变化的相关系数都高于 0.75, 前两个指数的相关

系数高于 0.90. 并且, 这 3 个指数都和西太平洋台风

有类似的相关关系(相关系数分别为: 0.37, 0.30, 0.41). 
因此, 用这 3 个指数均能较好地代表NPO, 本文中统

一用第一种定义. 值得指出的是, 我国学者在NPO及

相关研究中有很多成果 [14,16~20]. 最近的研究还揭示

了南极涛动对西太平洋台风频次之间的关系[21]. 国
内外的这些研究成果增加了对NPO以及台风气候的

年际和年代际变化规律的认识. 但是, 对于NPO和台

风/飓风活动之间的联系还没有研究, 这也正是本文

的出发点.  
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1  资料 
本文所用的西太平洋和热带大西洋台风和飓风

资料均来自于美国的联合台风预警中心 (Joint Ty-
phoon Warning Center)和美国国家海洋大气局的飓风

研究部(Hurricane Research Division)[22], 资料长度分

别为 1945~1998 年和 1851~1998 年; 应用了美国国家

大气科学研究中心和环境预测中心的大气再分析资

料(1949~1998 年), 水平分辨率是 2.5°×2.5°, 垂直方

向有 17 层[23]; 使用了英国Hadley气候预测和研究中

心的海平面气压(SLP)分析资料(1871~1998 年, 5°×5° 
水平分辨率)[24]以及美国国家海洋大气局的最优差值

的海温(SST)资料[25].  
本文中使用 Saffir-Simpson 标准来区分热带风暴

和台风 /飓风 , 即 , 当风速处于 39~73 mi/h(或者

62.8~117.5 km/h), 定义为热带风暴; 当风速大于 74 
mi/h (或者 119.1 km/h), 定义为台风/飓风.  

2  北太平洋涛动和台风/飓风频次 
首先计算 6~9 月 NPO 指数和台风/飓风频次(即, 

一年中有多少个台风 /飓风 )的相关系数 , 结果是 : 
1949~1998 年期间 NPO 和西太平洋台风频次(TNWP)
相关系数是 0.37, 和热带大西洋飓风频次(HNAT)的
相关系数为−0.28. 另外, 在此期间 NPO 和上述两个

区域热带风暴频次的相关系数分别是−0.20 和 0.23. 
所以, NPO 和台风/飓风的频次变化相关程度更高一

些, 所以, 集中讨论台风/飓风的频次变化和 NPO 的

联系问题.  
图 1 给出了 1945~1998 年 6~9 月 NPO、西太平

洋热带风暴频次和台风频次标准化时间序列, 从图 1
中可以看出, 确实存在 NPO 和西太平洋热带风暴频

次及台风频次之间显著的同向变化对应关系. 另外, 
在整个 1871~1998 年这 128 a 中 NPO 和热带大西洋

飓风频次的反向变化对应关系也很好, 5 a 滑动平均

的变化对应关系还更好一些(图略). 
为了进一步印证 NPO和台风/飓风频次变化的关

系, 分析了 NPO 和 SLP 的相关场以及台风/飓风频次

和SLP的相关场分布(图 2). 我们看到, NPO的相关场

在北太平洋区域存在相当规则的分布特征, 在低纬

太平洋区是反相关, 在高纬太平洋区是正相关. 同时, 
在热带大西洋区是正相关. 西太平洋台风频次和 SLP
的相关分布在太平洋区和 NPO-SLP 的相关场基本相

似; 而热带大西洋飓风频次和 SLP 相关分布和 NPO- 
SLP 的相关场分布在热带大西洋区基本相反. 这就印

证了 NPO 和西太平洋台风频次、热带大西洋飓风频

次的正相关和反相关关系的存在.  
纬向风的垂直切变幅度(MWS)对于热带气旋生

成和发展是非常重要的一个环境参量, 可以定义为

150 和 850 hPa 之间纬向风垂直切变的绝对值. 这里, 
分析了 NPO-MWS 的相关分布, 并和 TNWP-MWS 
以及 HNAT-MWS 的相关分布进行比较(图 3), 发现

NPO-MWS 的相关系数在热带大西洋区是正值, 当然

HNAT-MWS 的相关是负值; 而且从空间分布来看,
 

 
图 1  6~9 月北太平洋涛动指数 NPO(粗实线)、西太平洋热带风暴频次(点实线)和台风频次(带框的实线)的标准化时间序列

(1945~1998 年) 
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图 2  1949~1998 年 6~9 月 SLP 和 NPO(a)及 TNWP(b)的相关系数空间分布 

阴影区为 t 检验信度超过 95%的区域 

 
图 3  1949~1998 年 6~9 月 MWS 和 NPO 在太平洋(a)及大西洋(c)的相关系数的空间分布; 以及 6~9 月 MWS 和 HNAT(b)

及 TNWP(d)的相关系数的空间分布 
阴影区为 t 检验信度超过 95%的区域 
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HNAT-MWS 和 NPO-MWS 的结果也基本相反. 说明, 
NPO 的变化确实是和热带大西洋飓风频次变化相反. 
西太平洋台风的初始生成区域主要是在 5°~20°N 的

热带中西部太平洋区域, 所以这个区域的 MWS 的变

化非常关键, 从图 3(c)和(d)的 B 区中的变化看到, 
NPO-MWS 的相关是负的, 这和 TNWP-MWS 的相关

特征是一致的. 所以, 如果 NPO 处于正异常位相, 则
B 区 MWS 处于负位相, 有利于台风生成和发展; 反
之亦然.  

图 4 又进一步给出了 NPO-MWS 的大尺度相关

分布, 从图 4 中看到, 存在很清楚的遥相关分布型, 
一个是在北太平洋和热带西太平洋之间, 另一个是

在北太平洋和热带大西洋之间. 正是这两个遥相关

型把 NPO 的变化和西太平洋及热带大西洋的变化联

系起来, 使得台风/飓风频次的变化和 NPO 联系起来.  
海温的变化对于热带气旋的生成和发展是至关

重要的热力条件. 图 5 显示, NPO 和 SST 的相关场在

热带太平洋是正相关, 所以当NPO处于正(负)位相时

该区域倾向于有正(负)的海温距平, 而有(不)利于台

风生成和发展. 然而, 在热带大西洋, 情况则祝好相

反, 即, 当 SST 处于正(负)位相时, 会倾向于有负(正)
的海温距平存在而不(有)利于飓风生成和发展. 反之

亦然. 

3  可能的机制 
现在讨论一下 NPO和台风/飓风频次相关联的可

能机制. 考虑 NPO 处于正距平的年份和处于负距平

的年份的平均差异, 会有什么变化, 把标准化 NPO
序列中正异常和负异常的年份组合分别作为 NPO 正

距平组合和负距平组合 . 同时, 为了尽可能地剔除

ENSO 的可能影响, 把 El Niño 年(1951, 1953, 1957, 
1963, 1965, 1972, 1982, 1987, 1991, 1997)和 La Nina
年(1954, 1955, 1956, 1964, 1970, 1971, 1973, 1975, 
1988, 1998)都排出去. 这样, 在正负 NPO距平的年份

组合中各有 15 a, 分析这两个 15 a 平均结果的差异.  
图 6 给出了 150 和 850 hPa 之间纬向风垂直切变

幅度的差值分布, 其分布特征和图 3, 4 的结果非常吻

合. 这说明 NPO 的变异确实和西太平洋区及热带大

 
图 4  1949~1998 年 6~9 月 NPO 和 MWS 在太平洋-大西洋区域的相关系数的空间分布 

阴影区为 t 检验信度超过 95%的区域 
 

 
图 5  1950~1998 年 6~9 月 NPO 和 SST 相关系数的空间分布 

阴影区为 t 检验信度超过 95%的区域 
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西洋区的纬向风垂直切变幅度密切相关, 这是 NPO
和台风/飓风频次联系一个重要环节. 

图 7 给出了 NPO 正负距平组合的 150 和 850 hPa
风场差异的空间分布 . 在 150 hPa 上 , 太平洋的

20°~40°N 区是西风异常—表明西风急流加强了(实
际上, 也分析了纬向风的组合差异, 确实有西风急流

的加强), 由于西风急流的加强, 其南侧的异常反气

旋型环流形成, 其北侧的异常气旋型环流形成, 结果

导致西太平洋区有东风异常存在. 在 850 hPa, 西太

平洋区的纬向风异常为东风异常, 但数值很小. 这样

的高低层纬向风异常配置导致高低层纬向风垂直切

变幅度显著减小(见图 7 中标出的矩形区域).  
在热带大西洋, 150 hPa 上的西风急流是减弱的, 

从而导致与西太平洋的变化相反, 即, 急流的南北两

 

 
图 6  基于 NPO 的 1949~1998 年纬向风垂直切变幅度的正负距平组合差值(m/s)空间分布 

 

 
图 7  基于 NPO 的 1949~1998 年 150 hPa(a)和 850 hPa(b)风场的正负距平组合差值(m/s)空间分布 

等值线给出了纬向风的差值分布(m/s) 
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侧分别有气旋式异常和反气旋式异常存在, 在热带

大西洋区是西风异常. 同时, 850 hPa上的纬向风变化

仍然很小, 结果使得纬向风的垂直切变幅度变大了

(见图中标出的椭圆区域).  
150 hPa 上急流的变化则和前文提到的两个大气

遥相关密切相关. 实际上, 在重力位势高度场的变化

上也可以清楚看到这两个遥相关型(图 8).  

4  一个耦合气候模式的结果初步分析 
为了证实从观测资料分析中得到的结果, 再来

分析一个全球大气-海洋环流耦合模式的气候态数值

积分结果. 这个模式是由挪威的几个研究机构共同

研发的海气耦合模式(BCM), 已经有很多应用, 包括

几次在政府间气候变化委员会的科学评估中应用[26], 
其气候态的模拟积分了 300 a, 因此, 分析这 300 a积
分中NPO和相关气候变量的关系.  

图 9 给出了 NPO 和 150 和 850 hPa 之间纬向风

垂直切变幅度的相关场, 在西太平洋区确实是反相

关, 而在热带大西洋区确实正相关. 这和观测资料的

结果吻合. NPO 和 SST 的相关分布(图 10)也和观测资

料的结果吻合, 在西太平洋区是正相关, 在热带大西

洋区是反相关. 所以, 这个耦合模式的结果 NPO 和

MWS 及 SST 的相关分布印证了观测资料的结果. 
还分析了大气辐散辐合及涡度的变化, 由于篇

幅的原因, 这里给出了 NPO和 850 hPa散度的相关分

布(图 11). B 区是负的相关区, 即, 当 NPO 处于正位

相时为异常辐合区, 有利于热带气旋和台风的生成

和发展. 在热带大西洋区为正相关, 结果与热带西太

平洋的情况相反. 总之, 散度和涡度的变化同样支持

NPO 与台风/飓风频次之间的相关关系, 印证了观测

资料的结果. 当然, 基于更多的耦合气候系统模式的

分析研究还是非常需要的, 今后的工作中将加强这
 

 

图 8  基于 NPO 的 1949~1998 年 150 hPa 重力位势高度场的正负距平组合差值(gpm/s)空间分布 
粗实线表示两个遥相关型的分布 

 
图 9 

同图 4, 但为耦合模式 300 积分的结果 
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图 10 

同图 5, 但为耦合模式 300 积分的结果 
 

 
图 11  耦合模式 300 积分的结果中 6~9 月 NPO 指数和 850 hPa 散度的相关系数空间分布 

阴影区为 t 检验信度超过 95%的区域 
 

方面的研究工作. 

5  结语 
本文揭示了 NPO和台风/飓风频次之间存在着显

著的联系. 研究表明, 与 NPO 的变化相联系的西太

平洋区和热带大西洋区的纬向风垂直切变幅度、海温

等变化均证实了这种联系的存在性. 当 NPO 处于正

异常位相时, 西太平洋区 MWS 减小、SST 增高; 热
带大西洋的情况相反. 结果有利于西太平洋台风生

成和发展不利于热带大西洋飓风生成和发展. 反之

亦然.  
在对流层上层由于两个大气遥相关的存在使得

西风急流发生变化 , 进而导致纬向风的变化直至

MWS 的变化, 最终影响台风/飓风活动频次.  
本文还利用一个气候耦合模式的积分结果进行

初步分析, 结果表明, 模式中NPO变化和MWS, SST, 
散度及涡度的变化均存在显著的联系, 并且和观测

的结果基本吻合. 因而, 这个耦合模式的结果印证了

我们在观测资料中得到的结论. 当然, 利用更多的耦

合气候模式进行分析研究在未来的工作中是需要重

点考虑的一个方面.  

致谢    审稿人对本文提出了宝贵的修改意见, 作

者表示衷心感谢.  
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